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Abstract 



In an electronic safety device for vehicle occupants including an acceleration-sensitive sensor, a control unit, 
and a plurality of inertial restraining devices with associated output stages, a reliable operating mode is 
guaranteed for the safety device by storing characteristic fault conditions, together with control strategies 
compensating for these fault conditions. In the event of a fault, the safety device applies the respective, 
assigned control strategy to activate the restraining devices. 
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@ Elektronische Sicherheitseinrichtung fur Fahrzeuginsassen 

(57) Bei einar elektronischen Sicherheitseinrichtung fQr Fahr- 
zeuginsassen (1) mit einem beschleunigungsempfindlichen 
Sensor (200) einem SteuergerSt (201), einar Mehrzah) von 
ROckhaltemitteln (31/1, ...31/6) und diesen Ruckhaltemitteln 
zugeordnete Endstufen (30/1, ...30/6) wird eine zuveriSssige 
Betriebsweise der Sicherheitseinrichtung dadurch garsn- 
tiert da& charakteristische Fehlerzustande zusammen mit 
diese Fehlerzustande kompensierenden Steuerstrategien 
abgespeichert werden und daB !m Fehlerfall die jeweils 
zugeordnete Steuerstrategie zur Aktfvierung der RQckhalte- 
mittei angewandt wird. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine elektronische Sicherheits- 
einrichtung fur Fahrzeuginsassen nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

Eine elektronische Sicherheitseinrichtung fQr Fahr- 
zeuginsassen ist beispielsweise aus dem Zeitschriftenar- 
tikel 1141 Ingenieur de 1' Automobile (1982) No. 6, Seiten 
69 bis 77 bekannt Derartige Sicherheitseinrichtungen 
mussen standig funktionsbereit sein, urn im Falle eines 
schweren Unfalles das Leben von Fahrzeuginsassen 
schUtzen zu konnen. Diese standige Funktionsbereit- 
schaft muB durch geeignete Prtifungsverfahren, die 
moglichst viele Bauteile der Sicherheitseinrichtung ein- 
schlieBen, standig Uberwacht werden. 

Aus EP 0 284 728 ist eine Sicherheitseinrichtung fur 
Fahrzeuginsassen bekannt, die mehrere Sicherungsmit- 
tel fur Fahrzeuginsassen, wie Airbag, Gurtstraffer und/ 
oder dergleichen und mehrere Zundpillen zum Ausl6sen 
jedes dieser Sicherungsmittel umfaBt Um den Strom- 
fluB durch jede dieser ZOndpillen zu begrenzen, der aus 
einer begrenzten Energiereserve zur Verf ugung gestellt 
wird, ist zu jeder ZUndpille ein Kondensator in Serie 
geschaltet Dieser Kondensator laBt nur solange einen 
StromfluB durch die ZUndpille zu, bis er auf das Span- 
nungsniveau der Energiereserve aufgeladen ist 

Aus der auf die Anmelderin zuruckgehenden US-PS 
5, 146, 104 ist weiter eine elektronische Sicherheitsein- 
richtung fur Fahrzeuginsassen bekannt, die ebenfalls ei- 
nen in Serie zu einer ZUndpille geschalteten Kondensa- 
tor aufweist Dieser Kondensator hat jedoch einen der- 
art kleinen Kapazitatswert, daB die bei Maximalspan- 
nung in ihm befindliche Ladungsmenge nicht zur Ztin- 
dung der ZUndpille ausreicht Zur Zundung der ZUndpil- 
le bedarf es vieimehr eines hoheren Stroms, der erst 
durch mehrfaches Auf- und Entladen bzw. Umladen des 
in Serie zu der ZUndpille geschalteten Kondensators 
durch die ZUndpille getrieben wird Eine Sicherheitsein- 
richtung der zuletzt beschriebenen Art ist besonders 
gefeit gegen ungewollte Fehlausldsungen, da ein einma- 
liger StromfluB mit der in dem Kondensator befindli- 
chen Ladungsmenge nicht zur Zundung der ZUndpille 
ausreicht Daruberhinaus ist es auch noch mdglich, einen 
bereits schon eingeleiteten ZUndvorgang der ZUndpille 
wieder abzubrechen, wenn sich beispielsweise heraus- 
stellt, daB wegen eines vergleichsweise geringen Unfall- 
risikos der Airbag doch nicht hatte ausgeldst werden 
mUssen. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe L6sung gemaB den Merkma- 
len des Anspruchs 1 ermdglicht eine besonders eff ektive 
Oberwachung der Sicherheitseinrichtung und kann da- 
durch eine hohe Betriebsbereitschaft sich erste lien. Eine 
besonders schnelle Diagnosefahigkeit und eine trotz 
Fehlererkennung dennoch mogliche Aktivierung des Si- 
cherungsmittels wie Airbag und/oder Gurtstraffer wird 
insbesondere dadurch erreicht, daB charakteristische 
Fehlermerkmale in einer Tabelle abgespeichert werden, 
und zwar zusammen mit Steueranweisungen, die trotz 
des Auftretens eines bestimmten Fehlers dennoch eine 
zuverlassige Ausldsung des Airbags sicherstellen. 

Durch die Ausgestaltung einer Sicherheitseinrichtung 
gemaB Blockschaltbild nach Fig. 1 wird die Verfugbar- 



keit eines Airbagsystems auch bei einer Vielzahl von 
schwierigen Fehlerzustanden erhebiich gesteigert, was 
zur Folge hat, daB auch unter sehr ungunstigen Be- 
triebsbedingungen immer noch eine sichere Ausldsung 
5 des Airbags erreichbar ist So konnen beispielsweise 
KurzschlUsse nach Fahrzeugmasse bzw. zu dem posiu- 
ven AnschluB der Spannungsversorgung nicht das kor- 
rekte ZUnden der ZUndpillen verhindern. Durch die auf- 
grund der Schaltungsauslegung ermoglichte Betriebs- 

io weise der Schaltelemente Tl, T2 und T3, T4 bzw. T5, T6 
im Gegentaktbetrieb kann auch bei vergleichsweise 
kleiner zur VerfUgung stehender Versorgungsspannung 
noch ein ausreichend hoher Spannungshub an den 
ZUndkreiskondensatoren CF, CBF erzielt werden. Da- 

15 durch ist eine sichere Aktivierung des Sicherungsmittels 
Airbag auch noch bei der vergleichsweise geringen Bat- 
teriespannung zwischen 9 Volt und 16 Volt ohne wei te- 
res mdglich. Weiterhin ist es mdglich, Sicherungsein- 
richtungen auch ohne zusatzliche Energiereserve und 

20 ohne zusatzlichen Spannungswandler zu konstruieren, 
wenn dies aus KostengrUnden gefordert wird Durch 
Erfassung der Versorgungsspannung EV zum Beispiel 
vor Beginn eines Zundvorganges und gegebenenfalls in 
weiteren zweckmSBigen Zeitabstanden wahrend eines 

25 lauf enden ZUndvorganges, zum Beispiel im Abstand von 
jeweils einer Millisekunde, laBt sich auf besonders vor- 
teilhaf te Weise auch noch die Ansteuerung der Schalt- 
elemente den dann jeweils vorliegenden aktuellen Ge- 
gebenheiten anpassen. DJi. man erzielt dadurch eine 

30 Beaufschlagung der ZUndpille mit einem weitgehend 
konstanten Zundstrom, wodurch die Sicherheit gegen 
Fehlausldsungen wesentlich erhoht wird Da namlich 
der mittlere ZUndstrom durch die ZUndpille pro Ar- 
beitstakt T auf einen gUnstigen mittleren Wert von un- 

35 gefahr 2 Ampere gehalten werden kann, kommt es 
selbst dann noch nicht zu einer unerwunschten Auslo- 
sung, wenn eine ZUndpille falschlicherweise mit bis zu 
20 Taktzyklen angesteuert wird Andererseits ermSg- 
licht die vorgeschlagene Sicherheitseinrichtung aber 

40 auch einen extrem verschwenderischen Umgang mit 
Ztindenergie, um bei bestimmten Fehlerzustanden eine 
Ansteuerung der ZUndpille und eine sichere Ausldsung 
des Airbags mit Gewalt zu erzwingen. Dies ist insbeson- 
dere bei Kurzschlussen der ZUndpille der Fall, bei denen 

45 man noch versucht, Nebenschlttsse in der GrdBenord- 
nung von etwa 0,5 Ohm bis 1 Ohm abzufangen, um der 
ZUndpille dennoch genUgend ZUndenergie zuzuf Uhren. 
In diesem Fehlerfall ermdglicht die vorgeschlagene 
Schaltungsauslegung durch die entsprechend geeignete 

50 Betriebsart eine erhebliche Vergr6Berung des Strom- 
durchsatzes, um die ZUndung dennoch herbeizufuhren. 
Einen weiteren Sonderfall stellt auch die Ztindkreisun- 
terbrechung dar, die bei einem Widerstand von etwa 10 
Ohm angenommen wird. Hierbei ist es sinnvoll, frUhzei- 

55 tig durch geeignete Betriebsweise einen genugend ho- 
hen Spannungshub an den Kondensatoren CF, CBF des 
ZUndkreises zu bewirken, um eine sichere Auslosung zu 
erzielen. Zur Erfassung des aktuellen Fehlerzustandes 
der Sicherheitseinrichtung selbst noch im Auslosezeit- 

60 punkt kann durch die Auswahl einer geeigneten Steuer- 
strategie die gunstigste Betriebsart ausgewahlt werden, 
um die der vorhandenen Situation entsprechende gUn- 
stigste Ausldsewirkung zu erreichen. Besonders vorteil- 
haft ist weiter, daB eine bereits ausgewahlte Steuerstra- 

65 tegie erforderlichenfalls noch UberprUfbar ist und bei- 
spielsweise wieder abgeandert werden kann, wenn sich 
eine andere Steuerstrategie als gUnstiger erweisen so li- 
te, Beispielsweise kann nach Auswahl einer bestimmten 
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Steuerstrategie in einem Abstand von etwa 1 Millise- 
kunde ilberpriift werden, ob eine fur eine festgest elite 
Fehlersituation ausgewahlte Steuerstrategie optimal 
geeignet ist oder nicht Bei Nichteignung kann noch vor 
Ablauf des nachsten Arbeitstaktes gegebenenfalls auf 
eine besser angepa&te Steuerstrategie umgeschaltet 
werden. Demzufolge ermdglicht die erfindungsgemaBe 
Sicherheitseinrichtung die optimale Ausnutzung von 
ZQndenergie, was von besonderer Wichtigkeit ist, wenn 
die Fahrzeugbatterie bereits abgerissen ist und nur noch 
die auBerordentlich begrenzte Energiereserve zur Ver- 
ftigung steht Ferner ergibt sich der auBerordentliche 
VorteU, daB selbst bei sogenannten Doppelfehlem im 
Bereich der Zundkreise die Moglichkeit besteht, fur eine 
bestimmte Zeitdauer des Ausldsevorgangs eine optima- 
le Steuerstrategie fur die {Compensation des ersten Feh- 
lers und wahrend einer weiteren Zeitdauer des Ausldse- 
vorgangs eine optimale Steuerstrategie fur die Kom- 
pensation des zweiten Fehlers einzusetzen. Beispiels- 



dazu gehorendes Funktionsdiagramm, Fig. 14 bis 16 
weitere Ausfilhrungsbeispiele mit einem Referenzweig. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist ein Blockschaltbiid der erfindungsgema- 
Ben Sicherheitseinrichtung fur Fahrzeuginsassen darge- 
stellt. Sie ist in einem Fahrzeug, vorzugsweise in einem 
Landfahrzeug, wie einem Personenkraftwagen oder 
Lastkraftwagen angeordnet und dient zum Schutz der 
Insassen bei schweren UnfaJlen durch Aktivierung eines 
Sicherungsmittels wie Airbag und/oder Gurtstraffer 
oder dergleichen. Die Sicherheitseinrichtung ist mit der 
Batterie 10 des Kraftfahrzeuges verbunden, von der sie 
mit Strom versorgt wird. Parallel zu der Batterie 10 ist 
eine die Widerstande Rl, R2 umfassender Spannungs- 
teiler geschaltet Der Abgriff des Spannungsteilers Rl, 
R2 ist liber eine Leitung UBM mit einem Eingangsan- 
schluB (Analog/Digital-Eingang) eines Mikrorechners 
weise kann eine erste Strategic fur eine Zeitdauer von 20 20 verbunden. Ober diese Leitung UBM kann an dem 
etwa 1 Millisekunde zur Behebung eines ersten Fehler- Spannungsteiler Rl, R2 ein Spannungswert zwecks 
zustandes und eine weitere Steuerstrategie fur eine Kontrolle der Spannung der Fahrzeugbatterie 10 abge- 
Zeitdauer von einer weiteren Millisekunde f ur die Behe- griff en werden. Oblicherweise ist die Fahrzeugbatterie 
bung eines zweiten Fehierzustandes eingesetzt werden. 10 mit ihrem negativen AnschluB mit dem Massean- 
In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der 25 schluB des Fahrzeugs verbunden. An den positiven An 



10 



15 



Erfindung kdnnen, durch regelmaBige Oberpriifung der 
Sicherheitseinrichtung erkannte Fehlerzustande auch in 
einem Speicherbereich des Mikrocontrollers abgespei- 
chert werden. Falls dann zeitlich spater, im Zusammen- 
hang mit einer Unfallsituan'on, eine Ausldsung der Si- 
cherungsmittel erforderlich wird, konnen diese abge- 
speicherten Fehlerzustande wieder aufgerufen und bei 
der Auswahl der geeigneten Steuerstrategie zur An- 
steuerung der Ziindpillen noch mit berucksichtigt wer- 



schluB der Fahrzeugbatterie 10 ist ein EingangsanschluB 
eines Gleichspannungswandlers 1 1 angeschlossen, des- 
sen AusgangsanschluB mit dem positiven AnschluB ei- 
ner Energiereserve 12 verbunden ist, deren negativer 
30 AnschluB ebenfalls mit dem MasseanschiuB verbunden 
ist Als Energiereserve 12 eignet sich ein Kondensator- 
vergleichsweise groBer Kapazitat, zum Beispiel einige 
Tausend Mikrofarad. Diese Energiereserve 12 ist fur- 
den Fall vorgesehen, daB die elektronische Sicherheits- 



den. So k6nnte beispielsweise ein wahrend des Auslose- 35 einrichtung auch dann noch zumindest fiir eine begrenz- 



vorgangs akut auftretender Fehler dazu fflhren, daB zu 
nachst, beispielsweise fur eine Zeitdauer von etwa 
4 Miliisekunden, eine erste Steuerstrategie ausgewahlt 
wird, die den akut auftretenden Fehlerzustand kompen 



te Zeit mit Strom versorgt wird und funktionsfahig * 
bleibt, wenn bei einem Unfall die Verbindung zu der 
Fahrzeugbatterie 10 unterbrochen wird ZweckmaBi- 
gerweise wird die Energiereserve 12 vermittels des* 



siert; in einem nachfolgenden Zeitintervall kdnnte dann 40 Gleichspannungswandlers 11 auf eine Spannung aufge 



eine abweichende Steuerstrategie gewahlt werden, die 
auch noch die frtiher abgespeicherten Fehlerzustande 
berucksichtigt 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriSutert Es zeigen 



laden, die ein Mehrf aches der Spannung der Fahrzeug-" ' 
batterie 10 betragt Wenn beispielsweise das Bordnetz 
des Fahrzeugs fur etwa 12 Volt Gleichspannung ausge-^ 
legt ist, wird die Energiereserve 12 beispielsweise auf- 
45 einen Spannungswert von 45 bis 50 Volt aufgeladen. 
Der positive AnschluB der Fahrzeugbatterie 10 ist eben- 
falls wie der positive AnschluB der Energiereserve 12 
liber eine in FluBrichtung gepolte Diode 13, 14 mit dem 
Hochpunkt eines zweiten Spannungsteilers R3, R4 ver- 
Fig. 1 ein Blockschaltbiid der erfindungsgemaBen Si- 50 bunden, dessen FuBpunkt ebenfalls auf Nasse liegt Der 



cherheitseinrichtung, Fig. 2 eine Tabelle mit Fehlerzu- 
standen und fehlerabhangigen Steueranweisungen, 
Fig. 3 bis Fig. 7 Funktionsdiagramme zur Eriauterung 
bestimmter Fehlerzustande und daraus resultierender 
Steuervorgange, Fig. 8 ein Ablaufdiagramm zur Eriau- 
terung der Fehlererkennung und der sich aus der Feh- 
lererkennung ergebenden Steuerung der Airbagausld- 
sung, Fig. 9 als Blockschaltbiid, eine Sicherheitseinrich- 
tung mit einer Vielzahl von RQckhaltemitteln und diesen 



Abgriff des Spannungsteilers R3, R4 ist uber eine Lei- 
tung EVM mit einem zweiten EingangsanschluB {Ana- 
log/Digital- Wandlung) des Mikrocontrollers 20 verbun- 
den. Ober diese Leitung EVN kann zwecks Kontrolle 
55 der an dem Spannungsteiler R3, R4 anliegenden Span- 
nung eine Teilspannung abgegriffen werden. An dem 
Verbindungspunkt der Dioden 13, 14 sind erste Schalt- 
anschlusse je eines Schaltelements Tl, T2 angeschlos- 
sen, deren jeweils zweiter SchaltanschluB an die mitein- 



zugeordneten Endstufen, Fig. 10 ein erstes AusfOh- 60 ander verbundenen Anodenanschlusse von jeweils zwei 



rungsbeispiel einer in integrierter Technik ausgefuhrten 
Endstufe, bei der die Zundpille in einer Vollbrucken- 
schaltung angeordnet ist, Fig. 11 ein zweites AusfOh- 
rungsbeispiel einer in integrierter Technik ausgefuhrten 
Endstufe, bei der die Zundpille in einer 3/4-Brucke ange- 
ordnet ist, Fig. 12 ein drittes AusfOhrungsbeispiel einer 
in integrierter Technik ausgefflhrten Endstufe mit einer 
in einer 1/2-BrQcke angeordneten Zundpille, Fig. 13 ein 



65 



Dioden 15, 16 bzw. 17, 18 gefOhrt ist Zwischen die Ka- 
thodenanschlusse der Dioden 15, 17 sind in Serie hinter- 
einander eine erste Zundpille ZPF (beispielsweise ftir 
den Fahrerairbag) und ein erster Kondensator CF ge- 
schaltet Zwischen die KathodenanschlOsse der Dioden 
16, 18 ist eine zweite ZOndpille ZPBF (z. B. fur den Bei- 
fahrer) und ein zweiter Kondensator CBF in Serie ein- 
geschaltet An den Verbindungspunkt zwischen dem 
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KathodenanschluB der Diode 15 und der Zttndpille ZPF 
ist ein erster SchaltanschluB eines weiteren Schaltele- 
ments T3 angeschlossen, dessen zweiter SchaltanschluB 
auf Masse gelegt ist An den Verbindungspunkt zwi- 
schen den KathodenanschluB der Diode 17 und des 5 
Kondensators CF ist ebenfalls ein erster SchaltanschluB 
eines weiteren Schaltelements T5 angeschlossen, dessen 
zweiter SchaltanschluB ebenfalls mit Masse verbunden 
ist An den Verbindungspunkt zwischen dem Kathoden- 
anschluB der Diode 16 und der ZOndpille ZBPF ist ein 10 
erster SchaltanschluB eines Schaltelements T4 ange- 
schlossen, dessen zweiter SchaltanschluB auf Masse 
liegt Weiterhin ist an den Verbindungspunkt zwischen 
dem KathodenanschluB der Diode 18 und dem Konden- 
sator CBF ein erster SchaltanschluB des Schaltelements 15 
T6 angeschlossen, dessen zweiter SchaltanschluB auf 
Masse liegt Die SteueranschlQsse aller Schaltelemente 
Tl, T2, T3, T4, T5, T6 sind uber Leitungsverbindungen 
PushRl, PushR2, PulllF, PulllBF, Pull2F und Puil2BF 
mit entsprechend bezeichneten Ausgangsanschlussen 20 
einer Treiberschaltung 21 verbunden, die Uber entspre- 
chende Busleitungen 19 mit Ausgangsanschlussen des 
Microcontrollers 20 verbunden sind und von diesem 
angesteuert werden. Die Zundpillen ZPF, ZPBF stehen 
in thermischer Wirkverbindung mit nicht im einzelnen 25 
dargestellten Treibladungen der als Sicherungsmittel 
ftir Fahrzeuginsassen vorgesehenen Airbags 22, 23. 
Thermische Wirkverbindung bedeutet in diesem Zu- 
sammenhang, daB die Zundpillen ZPF, ZPBF, die durch 
Stromdurchgang aufheizbar sind, in erhitztem Zustand 30 
eine Treibladung zu aktivieren vermogen, die die Air- 
bags 22, 23 aufblast 

Die Funktionsweise der in Fig. 1 als Blockschaltbild 
dargestellten Sicherheitseinrichtung wird im folgenden 
unter Bezug auf die weiteren Figuren erlautert In Fig. 2 35 
sind zunachst in Gestalt einer Tabelle mogliche Fehler- 
zustande der Sicherheitseinrichtung und fehlerabhangi- 
ge Steueranweisungen dargestellt, durch die trotz des 
Fehlerzustandes noch eine sichere AuslSsung der Air- 
bags 22, 23 erreicht werden soil Fehlerzustande und 40 
fehlerabhangige Steueranweisungen sind zweckmaBig 
in Speichermitteln 202 abgespeichert, die auch Bestand- 
teil des Mikrorechners 20 sein konnen. Die diversen 
Fehlerzustande sind in der ersten Zeile der Tabelle auf- 
gelistet Im einzelnen handelt es sich dabei urn folgende 45 
Fehlerzustande: 

— KurzschluB (KS) zum positiven AnschluB der 
Fahrzeugbatterie 10 bzw. der Energiereserve 12 an 
den Schaltungspunkten FP oder BFP; 50 

— KurzschluB zu dem positiven AnschluB der 
Fahrzeugbatterie 10 oder der Energiereserve 12 an 
den Schaltungspunkten FM oder BFM; 

— KurzschluB nach Masse in den Schaltungspunk- 
ten FP oder BFP; 55 

— KurzschluB nach Masse in den Schaltungspunk- 
ten FM oder BFM; 

— KurzschluB der Kondensatoren CF bzw. CBF; 

— KurzschluB der Zundpillen ZBF oder ZPBF; 

— Unterbrechung von ZKF oder ZKBF; 60 

— kein aktueller Fehler. 

In den darunterliegenden drei Zeilen sind jedem Feh- 
lerzustand zugeordnete Steueranweisungen aufgelistet, 
die jeweils noch von der aktuell zur Verfugung stehen- 65 
den Versorgungsspannung EV abhangig sind, also bei- 
spielsweise davon, ob die Versorgungsspannung zwi- 
schen 9 und 24 Volt, zwischen 24 und 30 Volt, oder 



zwischen 30 und 45 Volt liegt Es handelt sich praktisch 
um ein von den Eingangsparametern Fehlerzustand und 
Hdhe der Versorgungsspannung EV abhangiges Kenn- 
feld, das sowohl eine extrem schnelle Fehlerdiagnose als 
auch eine auBerst effektive, von Fehlerzustand und Hd- 
he der Versorgungsspannung abhangige Ansteuerung 
der Zundpillen ZPF, ZPBF und damit Aktivierung der 
Airbags 22 und 23 ermoglicht Zur Erlauterung werden 
beispielsweise zwei Matrixfelder der Tabelle gemaB 
Fig. 2 herausgegriffen. Beispielsweise werde ein Kurz- 
schluB zum positiven Pol der Fahrzeugbatterie 10 bzw. 
der Energiereserve 12 am Schaltungspunkt FP oder 
BFP festgesteilt (siehe Fehlerzustand in Spalte 1, Zeile 1 
der Tabelle). Je nach aktuell vorhandener H6he der Ver- 
sorgungsspannung EV werden dann unterschiedliche 
Steuerstrategien verfolgt, um trotz des erkannten Feh- 
lerzustandes dennoch zu einer hinreichenden Beauf- 
schlagung der Zundpillen ZPF, ZPBF mit ZQndstrom zu 
gelangen, um die Airbags 22, 23 mit Sicherheit auszulo- 
sen. Im Spannungsbereich der Versorgungsspannung 
EV zwischen 9 Volt und 24 Volt wird beispielsweise eine 
Steuerstrategie MOD 3.1. verfolgt (vgL Spalte 1, Zeile 4 
der Tabelle in Fig. 2) die spater noch anhand von Fig. 5 
naher erlautert wird. Bei einem Spannungsbereich der 
Versorgungsspannung EV zwischen 24 Volt und 30 Volt 
und dem zuvor beschriebenen Fehlerzustand wird dage- 
gen eine Steuerstrategie MOD 1.1 verfolgt (vgL Spalte 1, 
Zeile 3 der Tabelle gemaB Fig. 2), die spater noch unter 
Bezug auf Fig. 4 naher erlautert wird SchlieBlich wird 
bei einer Versorgungsspannung zwischen 30 und 45 
Volt und dem zuvor beschriebenen Fehlerzustand eine 
Steuerstrategie nach MOD 1 verfolgt (Spalte 1, Zeile 2 
der Tabelle nach Fig. 2), die spater noch anhand von 
Fig. 3 naher erlautert wird. Entsprechendes gilt fur die 
anderen Positionen der in Fig. 2 dargestellten Tabelle, 
die im folgenden jeweils noch weiter erlautert werden. 

Unter Bezug auf Fig. 3 wird zunachst die Steuerstra- 
tegie MOD 1 naher erlautert, die gemaB Tabelle in 
Fig. 2 dann Anwendung findet, wenn ein KurzschluB 
zum positiven AnschluB der Fahrzeugbatterie 10 bzw. 
der Energiereserve 12 an den Punkten FP oder BFP des 
Blockschaltbildes gemaB Fig. 1 erkannt wird und gleich- 
zeitig eine Hdhe der Versorgungsspannung EV im Be- 
reich zwischen 30 Volt und 45 Volt festgesteilt wird (vgL 
Position Spalte 1, Zeile 2 der Tabelle gem. Fig. 2). Die 
gleiche Steuerstrategie findet gemaB Tabelle der Fig. 2 
(vgl. dort Position Spalte 3, Zeile 2 und Spalte 5, Zeile 2) 
dann Anwendung, wenn ein KurzschluB nach Masse an 
den Schaltungspunkten FP oder BFP bzw. ein Kurz- 
schluB der Kondensatoren CF oder CBF festgesteilt 
wird. 

Die Steuerstrategie gemaB MOD 1 (vgL Fig. 3) ist 
dann besonders gunstig, wenn ein KurzschluB zwischen 
den Schaltungspunkten FP, BFP zum positiven Pol der 
Spannungsversorgung vorliegt Dabei werden sowohl 
die Fehlerzustande abgedeckt, bei denen entweder der 
KurzschluB zwischen den Schaltungspunkten FP oder 
BFP besteht oder beide erwahnten Schaltungspunkte 
zum Pluspol der Versorgungsspannung kurzgeschlos- 
sen sind. In diesen Fallen ist der Spannungshub der in 
den Zundkreisen liegenden Kondensatoren CF, OBF 
unabhangig von der H6he der Spannung der Fahrzeug- 
batterie 10. Dadurch wird die Dauer des Stromflusses 
durch die Zundpillen ZPF, ZPBF nicht durch den Feh- 
lerkurzschluB zu dem positiven AnschluB der Span- 
nungsversorgung beeinfluBt Hierdurch ergibt sich dem- 
zufolge keine Anderung der Ausloseverzugszeit der 
Airbags 22, 23 aufgrund einer Anderung des Strom- 
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durchsatzes durch die ZOndpillen ZPF, ZPBF, verur- 
sacht durch den KurzschluB nach dem positiven Pol der 
Versorgungsspannung, im Vergleich zu einera fehler- 
freien ZOndkreis. In dem Funktionsdiagramm nach 
Fig. 3 sind die wesentlichen Signalverlaufe dargestellt, 
die bei der Steuerstrategie MOD 1 von Bedeutung sind. 
Bei dieser Darstellung wurde eine minimale Zflndkreis- 
induktivitat von ca. 2 Mikrohenry angenommen. Zu- 
nSchst werden durch das Ieitend gesteuerte Schaltele- 
ment T2 (Steuerleitung PushR2), die in den ZOndkreisen 
angeordneten Kondensatoren CF, CBF gegen einen 
eventueU an den Schaltungspunkten FP oder BFP vor- 
handenen KurzschluB zum positiven AnschluB der 
Spannungsversorgung geladen, wobei zusfitzlich die 
Schaltelemente T3, T4 Ieitend gesteuert werden kdnnen 
(Steuerleitungen PulllF, PulllBF), urn gegen einen 
KurzschluB zum positiven SpannungsanschluB anzu- 
kampfen bzw. um denjenigen Schaitungspunkt FP oder 
BFP, an dem kein KurzschluB vorliegt, defmiert auf 
Masse zu legen. Dadurch werden auch KurzschluBsitua- 
tionen beherrschbar, die fiber Dioden eingekoppelt 
werden. Aus Fig. 3b ist ersichtlich, dafl die Ansteuerung 
des Schaltelements T2 taktweise erfolgt und beispiels- 
weise zum Zeitpunkt tl auf der Zeitachse t beginnt Das 
Schaltelement T2 ist dann fur einen Zeitraum von rund 7 
Mikrosekunden Ieitend gesteuert Im AnschluB daran ist 
das Schaltelement T2, wie sich aus Fig. 3b ergibt, fOr 
einen Zeitraum von 7 Mikrosekunden wieder gesperrt 
um dann erneut ffir rund 7 Mikrosekunden Ieitend ge- 
steuert zu werden. Die jeweils Ieitend gesteuerten Zeit- 
phasen folgen in einem Zeitabstand von T. Wie bereits 
zuvor erwahnt, k6nnen gemaB Fig. 3c auch zus&tzlich 
noch die Schaltelemente T3, T4, jeweils in der Leitphase 
des Schaltelements T2 auch Ieitend gesteuert werden. 
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bagsteuergera" t vorgeschlagen, wobei noch wahrend des 
Unfallvorgangs und wahrend des ZOndvorgangs der 
ZOndpillen der aktuelle Wert der Versorgungsspannung 
berflcksichtigt wird. Ein weiteres Eingehen auf die in 
Fig. 4 dargestellten Signaldiagramme erilbrigt sich, da 
diese, bis auf geringf Qgig andere Ansteuerungszeiten, im 
wesentlichen den bereits ausfiihriich besprochenen Si- 
gnalverlaufen nach Fig. 3 entsprechen. Die Schaltele- 
mente Tl bis T6 werden sowohl bei MOD 1 als auch 
MOD 1.1 derart angesteuert, daB maximal rund 5 Am- 
pere Strom (IZKF, IZKBF) flieBen kann, wenn es die 
Spannungsverhaltnisse zulassen. Die Betriebsarten 
MOD 1 und MOD 1.1 eignen sich ebenfalls fur eine 
Ansteuerung im Falle eines Kurzschlusses der Schal- 
tungspunkte FP oder BFP nach Masse, ohne daB eine 
LeistungseinbuBe eintritt AuBerdem eignen sich die 
vorerwahnten Betriebsarten auch noch fur den Fall des 
Kurzschlusses der Kondensatoren CF, CBF ohne we- 
sentliche LeistungseinbuBe, da dann immer noch rund 
20 2£ Ampere ZOndstrom bereitgestellt werden kann, der 
fur die Aktivierung ausreichend ist 

Anhand von Fig. 5 wird nun die Steuerstrategie MOD 
3.1. erlautert Diese Betriebsart berOcksichtigt die Ab- 
nahme der Versorgungsspannung in dem Spannungsbe- 
25 reich zwischen etwa 9 Volt und 24 Volt Dieser Zustand 
tritt beispielsweise bei einer defekten Energiereserve 12 
auf oder bei einer zu langen Zeitdauer zwischen dem 
AbriB der Fahrzeugbatterie 10 und einem nachfolgen- 
den schweren Unf allablauf. Weiterhin kann eine derarti- 
30 ge Situation bei Sicherheitseinrichtungen vorliegen, die 
ohne Energiereserve und Gleichspannungswandler aus- 
kommen mOssen. In dem ungOnstigsten Fall eines vor- 
handenen Kurzschlusses zu dem positiven Pol der Ver- 



sorgungsspannung ergeben sich aufgrund des verblei- 
Danach werden die Schaltelemente T2 (gegebenenfalls 35 benden kleinen Spannungshubes von rund 6 Volt an 
auch T3, T4) durch entsprechende Ansteuerung auf den einem betrachteten Kondensator CF, CBF eines jeweili- 
zugeordneten Steuerleitungen PushR2, PulllF, PulllBF gen Zfindkreises unter Berucksichtigung einer Indukti- 
gesperrt und die Schaltelemente T5, T6 (vgL Fig. 3d) vitat des Zundkreises von rund 2 Mikrohenry noch 
Ieitend gesteuert Die leitende Phase der Schaltelemen- durchschnittliche ZCndkreisstrdme in der GrdBenord- 
te T5, T6 beginnt zum Zeitpunkt t2 und dauert ebenfalls 40 nung von rund 2 Ampere. Dies wird durch eine optimale 



rund sieben Mikrosekunden an. Durch diesen Steuer- 
vorgang werden die in den ZOndkreisen angeordneten 
Kondensatoren CF, CBF in umgekehrter Richtung gela- 
den. In Fig. 3e sind die Stromimpulse IZKF, IZKBF als 
Funktion der Zeit dargestellt, die sich durch die zuvor 
beschriebene Ansteuerung der Zfindkreise ergeben und 
die ZOndpillen ZPF bzw. ZPBF beaufschlagen. Da hin- 
reichend bekannt ist, welche Energiemenge zur sicheren 
Aktivierung einer Ziindpille notwendig ist, kann auf ein- 
fache Weise festgestellt werden, wieviel derartiger 
Stromimpulse erforderlich sind, um die Zilndpillen zu 
aktivieren. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird jetzt der Steuer- 
modus MOD 1.1 beschrieben, der gemaB Tabelle von 



45 



50 



Ansteuerung im Resonanzbereich der Zfindkreise und 
durch die hiermit vorgeschlagene Ansteuerung der 
Schaltelemente Tl , T2 bzw. T3, T4 und T5, T6 im Gegen- > 
taktbetrieb ermdglicht Dadurch kann selbst im ungfin- 
stigsten Fall immer noch ein Spannungshub von rund 12 
Volt an den Kondensatoren CF, CBF im Zfindkreis be- 
reitgestellt werden. 

Im folgenden werden unter Bezugnahme auf Fig. 6 
und Fig. 7 die Steuerstrategien MOD 2 und MOD 2.1 
naher erlautert Diese Betriebsweisen haben sich dann 
als besonders gfinstig erwiesen, wenn ein KurzschluB 
von den Schaltungspunkten FM des Fahrerairbags oder 
BFM des Beifahrerairbags zum positiven AnschluB der 
Versorgungsspannung vorliegt (bzw. von beiden). In 



Fig. 2 dann Anwendung findet, wenn beispielsweise ein 55 diesera Fall ist der Spannungshub an den Kondensato- 
KurzschluB zum positiven Pol der Versorgungsspan- ren CF, CBF der Zfindkreise ebenfalls unabhangig von 
nung an den Schaltungspunkten FP oder BFP (Spalte 1, der H6he der Batteriespannung der Fahrzeugbatterie 
Zeile 3 der Tabelle) bzw. ein KurzschluB nach Masse an (UBat ungefahr 9 bis 16 Volt). Dadurch wird die Strom- 
den Schaltungspunkten FP oder BFP (Spalte 3, Zeile 3 fluBdauer durch die ZOndpillen ZPF, ZPBF nicht durch 
der Tabelle) vorliegt Die Betriebsweise gemaB MOD 60 den FehlerkurzschluB zum positiven Pol der Versor- 
1.1 berucksichtigt die Abnahme der Versorgungsspan- gungsspannung beeinfluBt Diese Betriebsarten sind da- 
nung auf einen zwischen 24 und 30 Volt liegenden Wert durch moglich, daB die in Fig. 1 dargestellte Sicherheits- 
Durch diesen Parameter IaBt sich die Ansteuerung der einrichtung zwei getrennt ansteuerbare Schaltelemente 
ZOndpillen derart einstellen, daB der Stromdurchsatz Tl, T2 in der ZOndendstufe aufweist Eine eingehendere 
durch die ZOndpillen in einem genau speziflzierten Be- 65 Diskussion der in Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten Kur- 
reich gehalten werden kann. Soweit bekannt, wird hier- venverlaufe erubrigt sich, da die schon zu den Betriebs- 
mit erstmalig eine Art Pulsweitenmodulation zur Steue- weisen MOD 1 und MOD 1.1 gemachten Ausfuhrungen 
rung des Stromdurchsatzes bei ZOndpillen in einem Air- hier analog gelten. Die Betriebsarten MOD 2 und MOD 
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2.1 eignen sich ebenfalls besonders gut fur eine Steue- 
rung bei der Fehlerart KurzschluB nach Masse an den 
Schaltungspunkten FM bzw. BFM, ohne daB dabei ein 
Leistungsverlust zu beobachten ist Dasselbe gilt auch 
fur eine Ansteuerung der Zundkreise im Falle der Feh- 5 
lerfreiheit 

Die Betriebsart MOD 22 eignet sich besonders dann 
gut als Steuerungsstrategie, wenn die Sicherungsein- 
richtung einen KurzschluB einer Zundpille ZPF, ZPBF 
eines ZUndkreises erkennt Hat dieser KurzschluB noch 10 
einen von 0 Ohm unterschiedlichen Wert und liegt bei- 
spielsweise im Bereich grofier 0 Ohm kleiner 1 Ohm, so 
kann es sich als zweckmaBig erweisen, durch eine ent- 
sprechende Taktsteuerung (Pulsweitenmodulation) die 
Ztindpillen ZPF, ZPBF wenigstens fiir eine gewisse Zeit 15 
mit dem hdchstmdglichen Stromdurchsatz zu beauf- 
schlagen. Bei einer angenommenen Ztindkreisinduktivi- 
tat von rund 2 Mikrohenry ist mit einer Ansteuerungs- 
dauer von rund 6 Mikrosekunden der Resonanzpunkt 
eingestellt Bei einem KurzschluBwiderstandswert von 20 
ungefahr 0,5 Ohm ergeben sich dabei noch Stromwerte 
durch die Zundpille von rund 1 Ampere. Die kleinere 
Versorgungsspannung in der GrQBenordnung von 24 
Volt bis 30 Volt ist bei einer Forderung nach einem 
hohen Stromdurchsatz durch die Ztindpillen fur den 25 
Fehlerzustand KurzschluB der Ztindpillen (Restwider- 
stand von ungefahr > 0 Ohm bis < 1 Ohm) anzuwen- 
den. Durch Ansteuerung der beiden Schaltelemente Tl, 
T2 im Gegentaktbetrieb wird der Spannungshub an den 
Kondensatoren CF, CBF der Zundkreise verdoppelt, so 30 
daB der limitierte Maximalstrom flieBen kann. Durch 
Beschrankung des Einsatzes dieser Betriebsart auf nied- 
rigere Versorgungsspannungen treten auch keine tiber- 
maBig hohen Sperrspannungen an den Schaltelementen 
auf, so daB sehr kostengtinstige diskrete Halbleiterbau- 35 
elemente oder auch integrierte Halbleiterbauelemente 
als Schaltelemente eingesetzt werden kdnnen. Die Be- 
triebsart MOD 3 eignet sich ebenfalls auch besonders 
gut ftir den Fehlerfall einer Unterbrechung in den Ztind- 
kreisen. Dieser Fehlerzustand wird beispielsweise dann 40 
angenommen, wenn die Widerstande in dem Zundkreis 
den Wert von etwa 10 Ohm ubersteigen. Bei derart 
hohen Zundkreiswiderstanden ist es sinnvoll, rechtzeitig 
ftir einen ausreichenden Spannungshub an den Kompo- 
nenten der Zundkreise (Zundpille, Kondensator) zu sor- 45 
gen, damit der Ztindstrom auf den minimal erforderli- 
chen Wert von ungefahr 2 Ampere gehalten werden 
kann. Dies wird durch den Gegentaktbetrieb der Schalt- 
elemente Tl , T2 bzw. T3, T4 und T5, T6 erreicht 

Unter Bezug auf das in Fig. 8 dargestellte Ablaufdia- 50 
gramm wird im folgenden der Ablauf des Betriebs der 
erfindungsgemaBen Sicherungseinrichtung nochmals 
eriautert. Es werde angenommen, daB das mit der elek- 
tronischen Sicherheitseinrichtung ausgestattete Fahr- 
zeug in den Betriebszustand versetzt worden ist und am 55 
StraBenverkehr teilnimmt (Schritt 8.0). In dem Verfah- 
rensschritt 8.1. findet die Signalauswertung start, d. \l, 
die von einem beschleunigungsempfindlichen Sensor 
200 aufgenommenen Signale werden von dem Mikro- 
rechner 20 ausgewertet, wobei festgestellt wird, ob die 60 
Signale auf eine schwerwiegende Unfallsituation hin- 
deuten, die eine Ausl6sung des Airbags 22, 23 notwendig 
macht (Schritt 8.2). Sollte dies nicht festgestellt werden 
(83) wird die Signalauswertung fortgesetzt (8.1). Wenn 
eine Unfallsituation erkannt wird (8.4) wird uberprtift 65 
(83), ob aktuelle Ztindkreisdoppelfehler vorliegen (8.6) 
oder nicht 

Falls aktuelle Ztindkreisdoppelfehler erkannt werden 
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(8.6) wird eine optimale, fehlerangepaBte Steuerstrate- 
gie gemaB Tabelle in Fig. 2 ausgewahlt (8.7). Es erfolgt 
dann eine Steuerung Qber eine gewisse Steuerzeit, die 
optimal auf den ersten erkannten Fehlertyp ausgerich- 
tet ist (8.8), beispielsweise fur eine Zeitdauer von rund 
1 Millisekunde. Im AnschluB daran (83) wird die Steuer- 
strategie abgeandert (Auswahl nach Tabelle der Fig. 2), 
um dann fur einen weiteren Zeitraum von etwa 1 Milli- 
sekunde optimal auf den zweiten erkannten Fehler aus- 
gerichtet zu sein. Sof ern bei der Oberprtifung kein aktu- 
eller Ztindkreisdoppelfehler erkannt wird, erfolgt ge- 
maB Schritt 8.10 die Auswahl einer optimalen Ansteue- 
rungsstrategie entsprechend dem aktuellen Ztindkreis- 
status aus der Tabelle gemaB Fig. 2. Im AnschluB (8.1 1) 
erfolgt dann die Ansteuerung der Ztindpillen nach der 
optimierten Steuerungsstrategie. Im Schritt 8.12 wird in 
MeBintervallen von rund 100 Mikrosekunden wiederum 
jeweils der aktuelle Ztindkreisstatus uberprtift (z. B. 
KurzschluBerkennung) und die zur Verffigung stehende 
Versorgungsspannung gemessen. Im Schritt 8.13 wird 
wiederum abgefragt, ob es aktuelle Ztindkreisdoppel- 
fehler gibt Alternativ kann dann wiederum die Schleife 
8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18 oder die Schleife 8.13, 8.19, 8.20 
abgearbeitet werden. Im Schritt 8.21 wird zusatzlich 
festgestellt, ob es gegebenenfalls abgespeicherte Feh- 
lerzustande gibt. Sollte das nicht der Fall sein (8.22), wird 
uberprtift (8.23) ob die Gesamtauslosedauer kleiner ist 
als eine bestimmte Grenzdauer TG (TG ungefahr 8 Mil- 
lisekunden). Sollte das der Fall sein (8.24), wird an den 
Verzweigungspunkt C bei 8.4 zurtickgekehrt Sollte das 
nicht der Fall sein (8.25) wird in 8.26 das Ende des Ausld- 
sevorgangs erreicht Sofern es gespeicherte Fehler gibt 
(8.27) wird bei 8.28 wiederum abgefragt, ob es Ztind- 
kreisdoppelfehler gibt Alternativ erfolgt dann eine Ver- 
zweigung zu 8.29, 830, 831, 832 um letztlich bei 833 in 
den Hauptzweig zurtickzukehren, der bei 8.40 das Ende 
der Ausldsung erreicht Falls keine Ztindkreisdoppelfeh- 
ler erkannt werden (834) wird (835) aus der Tabelle 
gemaB Fig. 2 wiederum der optimale Ansteuerungsmo- 
dus ausgewahlt Die entsprechende Ausldsung erfolgt 
dann bei 836. 

Fig. 9 zeigt als Blockschaltbild ein weiteres Ausftih- 
rungsbeispiel einer Sicherheitseinrichtung 1 mit einem 
Sensor 200, einem SteuergerSt 201 mit Speichermittein 
202 und einer Vielzahl von Rtickhaltemitteln 31/1, 31/2, 
. . . 31/6 und diesen zugeordneten Endstufen 30/1, 30/2, 
. . . 30/6. Derartig viele Endstufen und Ruckhaltemittel 
werden bei modernen Fahrzeugen eingeplant, die bei- 
spielsweise mit folgenden Sicherungseinrichtungen aus- 
gestattet sind: Gurtstraffer fur Fahrer, Gurtstraffer ftir 
Beifahrer, Airbag ftir Fahrer, Airbag ftir Beifahrer, Sei- 
tenairbag ftir Fahrer und Seitenairbag ftir Beifahrer. 
Auch ist heute schon ein Trend erkennbar, daB tiber die 
in Fig. 9 beispielhaft dargestellte Anzahl von sechs 
Rtickhaltemitteln bzw. sechs zugeordneten Endstufen in 
Zukunft noch eine groBere Anzahl von Rtickhaltemit- 
teln und Endstufen zum Einsatz gelangt, wenn beispiels- 
weise auch Fondpassagiere von Fahrzeugen mit derarti- 
gen Sicherheitseinrichtungen ausgestattet werden sol- 
lea Die Endstufen 30/1, . . . 30/6 sind, wie ein beispiel- 
haft dargestellte Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 10 
zeigt, selbst relativ komplex gestaltet In Serie und par- 
allel geschaltet sind eine Vielzahl von Schaltelementen 
Tl 1, T12, T13, T14. Ftir den Fachmann ersichtlich, stellt 
das Ausftihrungsbeispiel nach Fig. 10 eine Brticken- 
schaltung dar, die auch als Vollbrticke bezeichnet wird. 
Daruber hinaus sind vereinfachte Varianten, wie bei- 
spielsweise in Form einer sogenannten 3/4-Brticke oder 
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einer 1/2-Brilcke denkbar, die in Fig. 11 bzw. 12 bei- 
spielhaft dargestellt sind Aus Rationalisierungsgrtlnden 
und ZuverlassigkeitsgrOnden bietet es sich nun an, die 
zuvor besprochenen Endstufen, zumindest wesentliche 
Teile davon, auch in integrierter Form herzustellen. So 
ist es beispielsweise zweckmaBig, zumindest die zuvor 
erwahnten Schaltelemente als Halbleiterschalter auszu- 
bilden und diese in integrierter Technik herzustellen. 
Dies ist mit heute vorhandenen technischen Mitteln oh- 
ne weiteres mdglich, sofern die Schaltelemente als Lei- 
stungs-MOSFET-Transistoren ausgestaltet werden. Bei 
heute beherrschbaren Prozessen fur integrierte Schal- 
tungen lassen sich jedoch nur Halbleiterschaltelemente 
herstellen, deren Ubergangswiderstand im eingeschal- 
teten Zustand in der GrdBenordnung von 0,5 bis etwa 
1,5 Ohm liegt Der Ein-Widerstand dieser Schaltelemen- 
te liegt damit aber in der GrdBenordnung des Wider- 
standes von herkommlichen Ztindpillen, die ebenfalls 
Widerstandswerte in der GrdBenordnung von einigen 
Ohm aufweisen, zum Beispiel also zwischen 1 und 3 
Ohm IiegeiL Bei derartigen Widerstandsverhaitnissen 
k6nnen die mit diskreten Leistungs-MOSFETS ublichen 
Verfahren zur Oberprufung der Ztindkreise jedoch 
nicht mehr erfolgreich angewandt werden. Die erw&hn- 
ten Widerstandswerte der Halbleiterschaltelemente 
sind namlich zudem noch stark temperaturabh&ngig. 
Wahlt man beispielsweise in dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 10 den Entladewiderstand RM etwa zu etwa 
10 Ohm, dann lassen sich Anderungen des Widerstandes 
der Zundpillen in der GrdBenordnung weniger 100 Mil- 
liohm, die fur die Beurteilung der Funktionsweise der 
Endstufe auBerordentlich bedeutend sind, kaum noch 
von temperaturbedingten Anderungen unterscheiden. 
Eine Losung dieses Problems wird erfindungsgemaB da- 
durch erreicht, daB neben ersten Schaltelementen Til, 
T12, T13, T14, die gem&B Ausfuhrungsbeispiel nach 
Fig. 10 eine Brtickenschaltung bilden und die ZQndpille 
ZP1 und den Kondensator CZK1 einschlieBen, zussltz- 
lich noch zweite Schaltelemente, im Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 10 das Schaltelement TM1 vorgesehen 
werden, die einen wesentlich hdheren Wert des Durch- 
gangswiderstandes im eingeschalteten Zustand aufwei- 
sen. ZweckmiBigerweise betr&gt der Ubergangswider- 
stand des zweiten Schaltelements TM1 in dem einge- 
schalteten Zustand das Zehn- bis etwa Hundertfache 
des Ob ergangs widerstandes der ersten Schaltelemente 
Til, T12, ... T14. Dies laBt sich bei Herstellung der 
Halbleiterschaltelemente in integrierter Technik da- 
durch erreichen, daB fur das zweite Schaltelement TM1 
eine wesentlich kleinere Chipflache vorgesehen wird. 
Beispielsweise wird die Chipflache der zweiten Schalt- 
elemente etwa urn den Faktor 10 bis 100 mal kleiner 
gewahlt als die Chipflache der ersten Schaltelemente, so 
daB sich bei den zweiten Schaltelementen der wesent- 
lich grdflere Obergangswiderstand im eingeschalteten 
Zustand ergibt In dem Blockschaltbild der Fig. 10 ist 
weiter eine mit IQ1 bezeichnete Stromquelle darge- 
stellt, die in Serie zu dem Schaltelement TM1 geschaltet 
ist Werden die ersten und die zweiten Schaltelemente, 
wie erwfihnt, vorzugsweise in integrierter Technik her- 
gestellt, sollte auch diese Stromquelle IQ1 am besten in 
integrierter Technik erzeugt werden. In der einf achsten 
Form kann eine derartige Stromquelle beispielsweise 
als Spannungsteiler realisiert werden, der zwischen dem 
positiven Pol der Versorgungsspannung und dem Mas- 
seanschluB angeschlossen ist Diese Stromquelle IQ1 
kann beispielsweise einen Strom IQ abgeben, der in der 
GrdBenordnung zwischen etwa 10 und etwa 100 Milli- 



ampere liegt. Eine Oberprufung der in Fig. 10 darge- 
stellten Endstufe unter Zuhilfenahme des zweiten 
Schaltelements TM1 wird unter Bezugnahme auf das in 
Fig. 13 dargestellte Funktionsdiagramm im folgenden 
5 naher erlautert Dabei zeigt Fig. 13a den jeweiligen Lei- 
tungszustand des Schaltelements TM1, Fig. 13b den Be- 
triebszustand der Stromquelle IQ1 und Fig. 13c eine 
Kurve, die den Spannungsverlauf als Funktion der Zeit 
an dem Obergangswiderstand des Schaltelements TM1 
io angibt Aus Fig. 13a geht hervor, daB das Schaltelement 
TM1 in dem Zeitintervall 0, tl gesperrt ist und anschlie- 
Bend in einen leitenden Zustand gesteuert ist Auch die 
Stromquelle IQ1 ist im Zeitintervall 0, tl ausgeschaltet 
"und speist ab dem Zeitpunkt tl den Strom IQ1 ein. Die 
15 Einschaltung der Stromquelle IQ1 und die Steuerung 
des Schaltelements TM1 wird zweckmaBig von dem 
Steuergerat 201 (vergleiche Fig. 9) bewirkt Das Schalt- 
element TM1 ist dazu aber seinen SteueranschluB Ml 
mit dem Steuerger&t 201 verbunden. In Fig. 13c ist der 
20 Spannungsabfall UZKP1 dargestellt, der sich an dem 
Obergangswiderstand des Schaltelements TM1 in sei- 
nem eingeschalteten Zustand infolge des von der 
Stromquelle IQ gelieferten Stroms IQ1 ergibt Dieser 
Spannungsabfall ergibt sich als Produkt des letztge- 
25 nannten Stroms mit dem Wert des Obergangswider- 
stands. Dieser Spannungsabfall UZKP1 wird zweckma- 
Big ebenfalls von dem Steuergerat 201 erfaBt und fur 
weitere Berechnungen zur VerfOgung gestellt Dabei 
wird, auf an sich bekannte Weise der als analoger Span- 
30 nungswert vorliegende Spannungsabfall vermittels ei- 
nes A/D-Wandlers in einen entsprechenden Digitalwert . 
umgewandelt, der zur Weiterverarbeitung zur Verfil- 
gung steht Aus dem gemessenen Spannungsabfall 
UZKP1 und dem bekannten Strom IQ1 der Stromquelle^ 
35 IQ kann das Steuergerat 201 unter Berilcksichtigung 
des ohmschen Gesetzes den zum MeBzeitpunkt vorlie-. 
genden Obergangswiderstand des Schaltelements TM1 
bestimmen. Wenn nun aber durch die Messung des 
Spannungsabfalls UZKP1 und des Stroms IQ1 der^ 
40 Stromquelle IQ und anschlieBende Berechnung nach^ 
dem ohmschen Gesetz der Wert des Obergangswider- 
standes des Schaltelements TM1 ermittelt worden ist, 1 
steht mit groBer Genauigkeit auch der Wert der jeweili- - 
gen Obergangswiderstande der Schaltelemente Tli; %; 
45 T12, T13, T14 fest, da diese aufgrund der Flachenver- 
haltnisse der Chipflachen proportional zu dem Ober- 
gangswiderstand des Schaltelements TM1 sind. Wenn 
aber nun die Obergangswiderstande der Schaltelemen- 
te Tl 1, T12, T13, T14 hinreichend gut bekannt sind, kann 
50 auf einf ache Weise auch vermittels eines iiber die Zfind- 
pille ZP1 geleiteten Prufstroms der Wert des Zundpil- 
lenwiderstandes jederzeit mit groBer Genauigkeit er- 
mittelt und somit auf die Funktionsfaiugkeit der ZQnd- 
pille ZP1 geschlossen werden. Unter Berilcksichtigung 
55 unvermeidbarer Toleranzen beziiglich des Prufstroms 
und des MaBstabfaktors bei der Berilcksichtigung der 
Verhaltnisse der Chipflachen zwischen den ersten und 
den zweiten Schaltelementen lassen sich Toleranzberei- 
che bei der Ermittlung des aktuellen Widerstandswertes 
60 der Ziindpille ZP1 ableiten, die in der GroBenordnung 
einiger 10 Milliohm liegen. Diese vergleichsweise gerin- 
gen Abweichungen lassen erwarten, daB der Wert des 
Widerstands der ZQndpille ZP1 mit hinreichend groBer 
Genauigkeit ermittelt werden kann, so daB auf tretende 
65 Fehler rechtzeitig und zuverlassig feststellbar sind. Ver- 
gleichbare Vorteile ergeben sich in den in Fig. 1 1 und 12 
dargestellten vereinfachten Ausfuhrungsbeispielen der 
Endstufen. Fig. 10, Fig. 1 1 und Fig. 12 stellen jeweils nur 
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eine Endstufe mit jeweils einer Ziindpille ZP1 dar. Es 
versteht sich von selbst, daB, wie in Fig. 9 dargestellt, 
selbstverstandlich mehrere derartiger Endstufen vorge- 
sehen sein kdnnen, denen jeweils nur ein einziges zwei- 
tes Schaltelement TM1 und eine zugeordnete Strom- 5 
quelle IQ zugeordnet sein kdnnte. Im Falle der Integra- 
tion aller Endstufen 30/1, . . . 30/6 auf einem einzigen 
Schaltelement konnte selbstverstandlich auch daran ge- 
dacht werden, fur alle Endstufen gemeinsam ein derarti- 
ges zweites Schaltelement TM1 und einzige Stromquel- 10 
le IQ vorzusehen. 

Auch bei den nachfolgend beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen ist eine Erfassung und Beriicksichtigung 
des Obergangswiderstands von insbesondere in inte- 
grierter Technik hergestellten Schaltelementen m6g- 15 
lich. Dabei ist ein zusatzlicher Referenzzweig vorgese- 
hen, wahrend im Gegensatz zu den zuvor beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispielen auf eine besondere Strom- 
quelle verzichtet werden kann. In dem Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 14 sind zwei in BrOckenschaltung ausge- 20 
ftihrte Push/Pull-Endstufen zur Ansteuerung je eines 
Zundkreises CI, Rl bzw. C3, R3 vorgesehen. CI und C3 
sind wiederum Kondensatoren, die in Reihe zu einer ihr 
durch die Widerstande Rl, R3 reprasentierten Ziindpille 
geschaltet sind. Bei den Schaltelementen SI, S2, S3, S4, 25 
S9 der ersten Endstufe und S5, S6, S7, S8, S10 der zwei- 
ten Endstufe handelt es sich vorzugsweise um in inte- 
grierter Technik hergestellte Schaltelemente, insbeson- 
dere um MOS-Transistoren. Zwischen die Endstufen ist 
ein aus der Serienschaltung eines Kondensators C2 und 30 
des Widerstandes R2 bestehender Referenzzweig ge- 
schaltet Mit UB ist die Betriebsspannung bezeichnet 
Eine Widerstandsmessung kann wie folgt durchgefahrt 
werden. Zunachst wird das Schaltelement S4 geschlos- 
sen, durch SchlieBen des Schaltelements S9 wird die 35 
Serienschaltung des Zundkreises CI, Rl an die Betriebs- 
spannung UB gelegt und der Kondensator CI aufgela- 
den. Aus der Aufladekurve laBt sich der Kapazitatswert 
des Kondensators CI bestimmen. Durch kurzzeitiges 
SchlieBen der Schaltelemente S2 und S4 fur eine be- 40 
stimmte Zeit t wird der Kondensator CI ttber den Wi- 
derstand Rl des Zundkreises entladen. Die an dem Kon- 
densator CI dann noch anstehende Spannung ist ein 
MaB fur den Wert des Widerstands Rl, wobei in Abhan- 
gigkeit von dem zuvor beschriebenen MeBvorgang eine 45 
Korrektur vorgenommen werden muB. In die beschrie- 
bene Widerstandsmessung gehen als St6rgrd3e die 
Obergangswiderstande der Schaltelemente S2 und S4 
mit ein. Diese Obergangswiderstande unterliegen der 
Exemplarstreuung und sind in der Regel auch stark tern- 50 
peraturabhangig. Bei dem zuvor beschriebenen zweiten 
MeBschritt wird demnach nicht der Widerstandswert 
des Widerstandes Rl, sondern ein Widerstandswert ge- 
messen, der eine Summe des Widerstandswertes des 
Widerstandes Rl und des zweifachen Obergangswider- 55 
standes (Schaltelement S2, S4) ist Damit nun der Ober- 
gangswiderstand zum Zwecke der Korrektur bestimmt 
werden kann, wird eine Vergleichsmessung in einem aus 
dem Kondensator C2 und dem Widerstand R2 beste- 
henden Referenzzweig durchgefahrt Der aus C2 und eo 
R2 bestehende Referenzzweig liegt zwischen zwei 
Push/Pull-Endstufen, die je einen Zundkreis CI, Rl bzw. 
C3, R3 ansteuern. Diese Push/Pull-Endstufen konnen, 
wie in Fig. 14 dargestellt, als Vollbrucken oder, durch 
Weglassen der Schaltelemente S3, S7, auch als 3/4-BrQk- 65 
ken ausgefuhrt sein. Eine derartige Anordnung des Re- 
ferenzzweiges C2, R2 ermoglicht die Messung des Refe- 
renzwiderstandes dieses Referenzzweiges ohne zusatz- 
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liche weitere Bauelemente. Die Messung des Wider- 
standes im Referenzzweig erfolgt im wesentlichen auf 
dieselbe Art und Weise wie die zuvor beschriebenen 
Messungen. So wird zunachst durch SchlieBen der 
Schaltelemente S8, S9 der Kondensator C2 des Refe- 
renzzweiges aufgeladen. Andererseits wird durch 
SchlieBen der Schaltelemente S2, S8 der Kondensator 
C2 zumindest teilweise entladen. Wie oben schon er- 
wahnt, kann aus diesem Entladevorgang ein Wider- 
standswert im Referenzzweig bestimmt werden. Das 
MeBergebnis stellt jedoch die Summe aus dem Wert des 
Referenzwiderstandes R2 und den Obergangswider- 
stiinden der Schaltelemente S2 und S8 dar. Da der Wi- 
derstand des Referenzwiderstandes R2 im Referenz- 
zweig jedoch bekannt ist, laBt sich jetzt der Obergangs- 
widerstand der Schaltelemente S2, S8 im geschlossenen 
Zustand berechnen. Mit Hilfe dieses nunmehr bekann- 
ten Obergangswiderstandes ist eine Korrektur des in 
zuvor beschriebenen MeBvorgangen ermittelten Wi- 
derstandswertes des Widerstandes Rl (bzw. R3) in den 
Zundkreisen mSglich. 

Bei einer Integration der Schaltelemente SI, ... S8 in 
integrierter Technik ist die Streuung zwischen den 
Obergangswiderstanden dieser Schaltelemente sehr ge- 
ring, da zum einen die Streuung der Parameter auf den- 
selben integrierten Schaltkreis gering ist und zum ande- 
ren alle Schaltelemente im wesentlichen dieselbe Be- 
triebstemperatur aufweisen. Durch die beschriebene 
Referenzmessung ist demnach eine fast vollstandige 
Korrektur des Einflusses der Obergangswiderstande 
der Schaltelemente auf den Widerstandswert der ZOnd- 
kreise m6glich. Wird ein Endstufenschaltkreis nicht nur 
mit zwei Endstufen, wie in Fig. 14 dargestellt, betrieben, 
sondern mit noch mehreren, beispielsweise vier voll- 
standigen Brttckenschaltungen, dann ist dennoch ledig- 
lich ein einzelner Referenzzweig fur jeden integrierten 
Schaltkreis notwendig, um die erforderliche Korrektur 
durchzufuhren. 

Damit bei der gleichzeitigen Ansteuerung der ZQnd- 
kreise CI, Rl bzw. C3, R3 keine Energie im Referenz- 
zweig C2, R2 verloren geht, wird das Schaltelement SI 
gleichzeitig mit dem Schaltelement S7 und das Schalt- 
element S2 gleichzeitig mit dem Schaltelement S8 ge- 
taktet Soil nur ein Zundkreis angesteuert werden, also 
beispielsweise nur der Zundkreis CI, Rl, dann werden 
die Schaltelemente des zweiten Zundkreises C3, R3 
nicht geschlossen. 

Fig. 15 zeigt eine Variante der in Fig. 14 dargestellten 
Schaltungsanordnung. Bei dieser ist der dem Kondensa- 
tor C2 des Referenzzweiges abgewandte AnschluB des 
Widerstandes R2 des Referenzzweiges jetzt mit dem 
dem Kondensator C3 des zweiten Zundkreises abge- 
wandten AnschluB des Widerstandes R3 verbunden. Fur 
diese Anordnung gelten die schon im Zusammenhang 
mit Fig. 14 beschriebenen MeBschritte entsprechend. 
Statt des Schaltelementes S8 wird jedoch bei der ZOnd- 
kreismessung das Schaltelement S6 angesteuert und bei 
der ZOndung wird das Schaltelement SI gleichzeitig mit 
dem Schaltelement S5 und dem Schaltelement S2 
gleichzeitig mit dem Schaltelement S6 angesteuert 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Schaltungsanord- 
nung ist in Fig. 16 dargestellt, wobei die Darstellung auf 
lediglich eine Vollbriickenschaltung beschrankt ist Eine 
dieser Vollbruckenschaltungen der in integrierter Tech- 
nik ausgefUhrten Endstufe erhalt zusatzlich ein weiteres 
Schaltelement S5, bei dem es sich ebenf alls vorzugswei- 
se um einen in MOS-Technik ausgefuhrten Endstufen- 
transistor handelt, der im wesentlichen baugleich ist mit 
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den Schaltelementen S2 bzw. S4. Der fur MeBzwecke 
vorgesehene Referenzkreis mit dem Kondensator C2 
und dem Widerstand R2 ist jetzt zwischen je einem Pol 
des Schaltelements S5 und des Schaltelements S2 einge- 
schlossen. Fur den Fail, daB die in Fig. 16 dargestellte 5 
Endstufe lediglich als 3/4-Brucke ausgeftihrt werden 
soil, kann das Schaltelement S3 entfallen. 

Patentansprtiche 

10 

1. Elektronische Sicherheitseinrkhtung fur Fahr- 
zeuginsassen mit einem beschleunigungsempfindli- 
chen Sensor, mit einem, mindestens einen Mikro- 
rechner umfassenden Steuergerat, mit mindestens 
einem Riickhaltemittel und einer dieses Ruckhalte- 15 
mittel steuernden Endstufe, die mindestens eine 
Zundpille umfaflt, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sicherheitseinrichtung (1) Speichermittel (202) 
umfaBt, in denen Fehlerzustande der Sicherheits- 
einrichtung und diesen Fehlerzustanden zugeord- 20 
nete Steueranweisungen abgespeichert sind, die ei- 
ne erfolgreiche Aktivierung des mindestens einen 
Rtickhaltemittels auch bei Auftreten von Fehlerzu- 
standen ermoglichen. 

2. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach An- 25 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer- 
anweisungen von der Versorgungsspannung ab- 
hangig sind. 

3. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 
der Ansprtiche 1, 2, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
bei einer zwischen etwa 30 Volt und etwa 45 Volt 
liegenden Versorgungsspannung und einem Kurz- 
schlufl zwischen dem massefernen AnschluB (FP, 
BFP) der Zundpille (ZPF, ZPBF) und dem positiven 
Pol der Versorgungsspannung mindestens das 35 
Schaltelement (T2) taktweise (Zeittakt T) derart an- 
steuerbar ist, daB es in einem ersten Zeitintervall 
(TI) leitend gesteuert, und in einem zweiten Zeitin- 
tervall (Til) gesperrt ist 

4. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 40 
der Ansprtiche 1, 3, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Sperrphase (Til) des Schaltelements (T2) die 
Schaltelemente (T5, T6) leitend gesteuert sind. 

5. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 
der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 45 
daB die Zeitintervalle (Tl, Til) gleich lang bemessen 
sind. 

6. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 
der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Dauer des Zeitintervalls (TI) zwischen 5 50 
und 10 Mikrosekunden, vorzugsweise 7 Mikrose- 
kunden betragt 

7. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB wahrend der Zeitintervalle (TI, HI) zusatzlich 55 
auch die Schaltelemente (T3, T4) leitend bzw. ge- 
sperrt gesteuert sind 

8. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach einem 
der Anspruche 1, 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei einer zwischen etwa 24 Volt und etwa 30 Volt 60 
liegenden Versorgungsspannung und einem Kurz- 
schluB zwischen dem massefernen AnschluB (FP, 
BFP) der Zundpille (ZPF, ZPBF) und dem positiven 
Pol der Versorgungsspannung oder einem Kurz- 
schluB zwischen dem massefernen AnschluB (FP, 65 
BFP) der Zundpille (ZPF, ZPBF) und dem Masse- 
anschluB mindestens das Schaltelement (T2) takt- 
weise (Zeittakt T) derart ansteuerbar ist, daB es in 



einem ersten Zeitintervall (TI) leitend gesteuert, 
und in einem zweiten Zeitintervall (Til) gesperrt ist, 
und daB in der Sperrphase (Til) des Schaltelemen- 
tes (T2) die Schaltelemente (T5, T6) leitend gesteu- 
ert sind. 

9. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach An- 
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer 
der Zeitintervalle (TI, Til) zwischen 3 und 10 Mi- 
krosekunden, vorzugsweise 5 Mikrosekunden, be- 
tragt 

10. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1, 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einer zwischen etwa 9 Volt und etwa 24 
Volt liegenden Versorgungsspannung und einem 
KurzschluB zwischen dem massefernen AnschluB 
(FP, BFP) der Zundpille (ZPF, ZPBF) und dem posi- 
tiven Pol der Versorgungsspannung die Schaltele- 
mente (TI, T2), beziehungsweise (T3, T4, T5, T6) im 
Gegentaktbetrieb taktweise (Zeittakt T, TI. TII) 
derart ansteuerbar sind, daB in einem ersten Zeitin- 
tervall (TI) die Schaltelemente (T2, T3, T4) leitend, 
die Schaltelemente (TI, T5, T6) gesperrt gesteuert, 
und in einem zweiten Zeitintervall (TII) die Schalt- 
elemente (TI, T5, T6) leitend und die Schaltelemen- 
te (T2, T3, T4) gesperrt gesteuert sind. 

11. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach An- 
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer 
des Zeitintervalls (TI, TII) zwischen 2 und 8 Mikro- 
sekunden, vorzugsweise 3 Mikrosekunden, betragt 

12. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach ei- 
nem der Ansprtiche 1, 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einer zwischen etwa 30 Volt und etwa 45 
Volt liegenden Versorgungsspannung und einem 
KurzschluB zwischen dem massenahen AnschluB 
(FM, BFM) eines mit der Zundpille (ZPF, ZPBF) in 
Serie geschalteten Kondensators (CF, CBF) und 
dem positiven Pol der Versorgungsspannung oder 
dem MasseanschluB mindestens das Schaltelement 
(Tl) taktweise (Zeittakt T) derart ansteuerbar ist, 
daB es in einem ersten Zeitintervall (TI) leitend ge- 
steuert, und in einem zweiten Zeitintervall (TII) ge- 
sperrt ist, wahrend die Schaltelemente (T3, T4) 
wahrend des ersten Zeitintervalls (TI) gesperrt und 
wahrend des zweiten Zeitintervalls (TII) leitend ge- 
steuert sind. 

13. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach ei- 
nem der Ansprtiche 1 bis 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schaltelemente Halbleiterbauelemente 
sind. 

14. Elektronische Sicherheitseinrichtung ftir Fahr- 
zeuginsassen mit einem beschleunigungsempfindli- 
chen Sensor, mit einem, mindestens einen Mikro- 
rechner umfassenden Steuergerat, mit mindestens 
einem Rtickhaltemittel und einer dieses Rtickhalte- 
mittel steuernden Endstufe, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Endstufe (30, 30/1, ... 30/6) erste 
Schaltelemente (Tl, T2, . . . T6, Tl 1, T12, . . . T14) und 
zweite Schaltelemente (TM1, . .. TM6) umfaBt, die 
in integrierter Technik hergestellt sind 

15. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten 
und zweiten Schaltelemente mindestens zwei defi- 
nierte Schaltzustande einnehmen kdnnen, namlich 
einen EIN-Zustand und einen AUS-Zustand, und 
daB in dem EIN-Zustand der Obergangswiderstand 
der zweiten Schaltelemente TM1, . . . TM6) wesent- 
lich grdBer ist als der Obergangswiderstand der 
ersten Schaltelemente (Tl, T2, . . . T6, Tl 1, T12, . . . 
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T14). 

16. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach ei- 
nem der Anspriiche 14, 15 dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem EIN-Zustand der Obergangswiderstand 
der zweiten Schaltelemente um einen Faktor 10 bis 5 
100 grdBer ist als der Obergangswiderstand der 
ersten Schaltelemente. 

17. Elektronische Sicherheitseinrichtung nach An- 
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Be- 
stimmung des Obergangswiderstandes der Schalt- 10 
elemente ein aus einer Serienschaltung eines Kon- 
densators (C2) und eines Widerstands (R2) beste- 
hender Referenzzweig vorgesehen ist, dessen Kon- 
densator (C2) durch entsprechende Schaltlage der 
Schaltelemente auf- bzw. entladbar ist 15 
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